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修士学位論文要旨 
水平二相流ヘッダー管水分配挙動 
范 亮 
 
ボイラや熱交換器において、ヘッダー管はしばしば用いられる流体分配機構となっている。
また、冷凍・空調の分野では、ヘッダーにより複数の枝管に分けた蒸発器を用いることが行
われるようになってきた。そのほか、室内の温度を一定にコントロールする温水式床暖房と、
燃料をエンジンの各シリンダーへ均一分配のために、ヘッダー管を利用されている。今まで
液単相流の場合均一に分配が可能だったが、気相が混入すると液相の分配が均一ではなくな
ることが知られている。本研究室で、気相の混入が少ない場合、液相の分配の偏りが抑制で
きる突出し型のヘッダー管を提案し、効果を確認している。そして、気相の混入が多い場合、
液相分配の偏りを抑制する分配機構を見出すように検討している。 
従来の 40mm×40mmヘッダー管において入口空気の見かけ速度が比較的大きな範囲で発生
する界面の偏りや不安定であることが問題の一つになっている。また、突出し長さを 30mm
に設置した条件で安定した気相層を保つ事が可能であったが、気相流量が増加すると液相の
実速度が高くなり、液相が気相に飛ばされ、上流側枝管への流入が困難となったことも問題
になっている。提案Ⅰの水溜まり部を持つヘッダー管は空気流量が大きい範囲でも、第一、
第二枝管側の界面の高さが低くならないようにし、且つ水の流れと空気のせん断力によって
発生する波の影響を小さくすることを期待している。提案Ⅱのダムボード付き枝管は空気の
見かけ速度が速い範囲でも、液相が流入しやすくなる形状をしたものである。 
結論として従来の 40mm×40mmヘッダー管において突出し長さにより、気液界面の高さが
調整でき、波立ちを抑える効果があり、均等分配が可能となる領域が広がることが確認され
た。提案１水溜まり部を持つヘッダー管においてその役割は水の流れを常流に変化し、流速
を遅くすることが考えられる。空気見かけ速度が速い範囲でハイドロリックジャンプ現象の
発生する場所により、上流側の枝管への水分配量が減少する傾向にあった。提案２ダムボー
ド付き枝管において、空気見かけ速度 1.0m/s以下の場合、常流により気液界面が上昇し、
枝管内液単層流になり、水頭圧はヘッダー管内圧力より大きいため、逆流現象が行う。また、
ダムボード形は液相が入りやすい効果を持っている特徴を確認し、空気見かけ速度が速い段
階で、突出し長さにより、射流になった液相を均等分配することが可能であった。 
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1 序 論 
ボイラや熱交換器において、水平ヘッダー管はしばしば用いられ流体分配機構と
なっている。また、冷凍・空調の分野では、ヘッダー管により複数の枝管に分けた
蒸発器を用いることが行われるようになってきた。こうした多分岐配管内の流れが
不均等になり、ボイラや熱交換器の熱交換率が悪くなり、冷凍・空調システムの性
能低下をもたらすおそれがある。今まで、これに関する研究は、水平に置いたヘッ
ダーに上向き枝管を取り付けた分配機構において、液相を枝管に均一に分配可能で
あっても、ヘッダー管に気相が混入すると液相の分配が均一ではなくなることがし
られている。ヘッダーの気相混入量が多い場合に液分配量は下流側の枝管への分配
量が多くなり、気相の分配は上流側の枝管において多くなることが従来の研究によ
り指摘されている(1,2)。これらの研究ではヘッダー内での流動様式が成層流、波状
流の場合に気液界面は時間に対して変動する不安定性を見せること及び液相の慣
性により上流側枝管位置での気液界面の低下により枝管下端において気液界面と
定常的に接することができない状況にあることが指摘されており(1)、また、界面が
時間変動する間欠流のような状態であるほうがより均一な分配を得られることを
示唆している(2)。これは均一な分配を得るためには気相流量が少ない際に均一な分
配を得ることを目的とした枝管突出し型ヘッダー(3)で目指した流動と同様に各枝
管入口では気相および液相に触れる必要があることを述べた考察と同じ見解を示
したものであると考えられる。本研究室では、比較的気相の混入が少量の場合に、
液相の分配の偏りを抑制する枝管突出し型のヘッダーを提案し効果を確認してい
る。また、冷凍・空調システムの蒸発器において、冷媒が気相に多量変化した時、
或いは、ボイラや熱交換器においてアクシデント発生時に起こりうるヘッダーへの
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多量の気相混入時のヘッダー内の液相分配挙動に着目して、液相流量の偏りを抑制
するヘッダ ・ー枝管による分配機構を見出すことを目標に実験的検討を行うことで
ある。本研究では、枝管突出し型ヘッダー管を気相の多い領域に適用して液相分配
に対する効果を確認して均一な液相分配量を得るために必要な対策を検討し、得ら
れた知見から液相分配の偏りを抑制するヘッダ ・ー枝管分配機構の試作および検討
を行うものである。 
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2 記号 
A：ヘッダ流路面積 
𝐴𝑠：枝管流路面積 
d：枝管内径 
g：重力の加速度 
h：枝管長さ 
j：見かけ速度 
m：ヘッダと枝管流路面積比＝A/ 𝐴𝑠 
p：圧力 
q：枝管への分配水流量 
Q：ヘッダへの総合供給水流量 
R：圧力降下係数 
Re：ヘッダ入口レイノルズ数 
𝑅𝑒𝑠：枝管内レイノルズ数 
Fr：フルード数 
u：速度 
Lp：突出し長さ 
𝛼：ボイド率 
𝜂：圧力回復係数 
𝜆：摩擦損失係数 
𝜉：分岐損失係数 
𝜌：密度 
 
 
 
 
添え字 
G：気相 
L：液相 
i：枝管番号 
S：枝管 
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3 実験装置 
3.1 従来型の 40ｍｍ×40ｍｍヘッダー管実験装置 
Fig.1は気液二相流実験装置配管図である。枝管突出し型ヘッダー管での気相流
量が多い場合の液相分配挙動を確認する為にこの装置を使用した。地下の水タン
クから高さ 9.8mの屋上にあるルーフタンクに水を送り、一定の静水頭をもつため
に、実験中オーバーフローさせている。そして、ルーフタンクから分配装置に水
を供給し、同時、エアコンプレッサーから圧縮空気を供給される。空気と水はヘ
ッダー管の直前に混合し、ヘッダー管に流入する。そして、4本の枝管に分配され
る。 
Fig.2は突出し型ヘッダー管を持つ分配セクションである。40ｍｍ×40ｍｍの矩
形断面を持つヘッダー管及び外形 20ｍｍ内径 10ｍｍ、高さ 1000ｍｍの標準枝管を
130ｍｍ間隔で 4本垂直に取り付けた。この枝管はヘッダー内に 0～40ｍｍ突き出
ししてフランジで固定することが可能である。枝管上部に外形 100ｍｍ内径 80ｍ
ｍのプレナムを設置している。プレナムの上部が大気開放し、それぞれの枝管の
分配された空気が大気に流入し、分配された水がプレナムの下側に溜まる。各枝
管の水分配量をプレナムに溜まった水の深さで計算する。 
計測機器について、水と空気が混合する前に水の配管側に水の流量計を設置し、
圧縮空気の配管側に空気流量計・圧力計・温度計を設置する。これらの機器が水
に壊されないように逆止弁を付けてある。 
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Fig.1 Experimental setting 
 
Fig.2 Conventional branch pipe protruding type header 
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3.2 提案Ⅰ：ヘッダー管に注目し、水溜り部を持つヘッダー管 
Fig.3_1は２種類の水溜り部を持つヘッダー管の概略図である。従来の枝管突出
し型のヘッダー管とテストセクション以外は Fig.1と同じである。枝管突出し型ヘ
ッダー管での液相分配挙動の検討から、ヘッダー管形状を次のような形に変更して
効果の確認を行った。検討過程は後述するが、新型ヘッダーの変更点はヘッダー入
口の助走区間途中から、ヘッダー下面を下げて拡大したことである。最上流側の枝
管から 130ｍｍ上流からは断面形状を一定とし、40ｍｍ×80ｍｍおよび 40ｍｍ×
120ｍｍの矩形の断面のヘッダーを２種準備した。 
 
Fig.3_1 New type header 
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3.3 提案Ⅱ：枝管に注目し、10ｍｍダムボード付き枝管 
Fig.3_2 は 10ｍｍダムボード付き枝管の概略図である。従来の標準枝管の入口
に注目し、液相が入りやすい形を設計した。Fig.3_2ダムボード枝管の三面図から
見ると、赤い所を「ダムボード」と呼ぶ。川のダムのように、水のまっすぐ行く道
を遮る効果がある。内径円の接線に従って機械加工で低コストの特徴を持っている。
サイズは 17.32ｍｍ×10ｍｍである。ヘッダー管内の液相が射流の状態で、液相が
飛ばされる現象を防ぎ、実験中 jGが速い段階でも、均等分配できる効果に期待さ
れる。今後、コンパクトされたヘッダー管に応用されることも考えている。 
Fig.3_2 Branch pipe with dam-board 
 
  
10
m
m
 
15mm 
17.32mm 
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4 実験方法及び実験条件 
4.1 実験方法 
供試流体は水道水および圧縮空気として水道水は 9.8ｍ上方に設置したルーフタ
ンクから定水頭を与えて供給し、空気は空気圧縮機を運転して、圧縮空気タンク、
減圧弁を介して供給した。水・空気の混合はヘッダーの助走区間よりも上流にて空
気を主流とした配管に水配管を鋭角に接続し、連続して水を供給できるように留意
した。各枝管上端は大気開放として分配水流量の計測のために円筒形の上部プレナ
ムを設置して一定時間内に流入する流量を計測した。何れか 1本でもあらかじめ決
めておいた高さに水位が達したら計測をやめ、高さ及び水が溜まるのにかかった時
間を記録しする。同時、パソコンの計測ソフトを利用し、時間内に水流量・空気流
量・圧力・温度の変化を記録する。その平均値を取って計算する。 
本実験中、4本の枝管に分配される水の量の差が出来る限り小さければ小さい方を
求めている。しかし、実験条件により、各枝管に分配される水の量 qが全体の水流
量 QLの 25％になることが、厳密に言えば不可能である。そして、15％～35％の範囲
を均等分配できていることを決めてある。 
水流量は比較的空気流量が少ない範囲で検討を行った従来の検討と同じように、
ヘッダー入口水見かけ速度 jL=0.07ｍ/ｓとして、空気流量は従来の実験範囲(3)であ
るヘッダー入口見かけ空気速度jG=0.7ｍ/ｓまでからズラズマンらの研究(1)を参考に
jG=5ｍ/ｓまでとした。また、提案Ⅱの実験結果は予想通りに jG=5ｍ/ｓの時に均等
分配の結果を得られたので、更に性能を探究するために、実験装置の空気流量の限
界 jG=8ｍ/ｓまで、実験を実施した。詳し実験条件は Table.1で示したようである。
9 
 
テストセクションの材質について、ヘッダー管と枝管は透明アクリル樹脂製として
流動挙動の可視観察を可能とした。 
 
 
空気流量 
QG (L/min) 
水流量 
QL (L/min) 
空気 
見かけ速度 
jG (m/s) 
水 
見かけ速度 
jL (m/s) 
40mm×40mm 
従来型 
ヘッダー管 
0～480 6.72 0～5 0.07 
40mm×80mm 
水溜まり部 
ヘッダー管 
0～960 13.44 0～5 0.07 
40mm×120mm 
水溜まり部 
ヘッダー管 
0～960 20.16 0～3.33 0.07 
ダムボード枝管 
40mm×40mm 
ヘッダー管 
0～768 6.72 0～8 0.07 
Table.1 Experimental condition 
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4.2 見かけ速度 j （5） 
二相流における各相の実速度を特定することは困難な場合が多い。このため、見
かけ速度（superficial velocity）を用いることが多い。比容積を v（ｍ3/ｋｇ）、
質量流量を w（ｋｇ/ｓ）とすると 
𝒋𝑮 =
𝒘𝑮𝒗𝑮
𝑨
=
𝑸𝑮
𝑨
 
𝒋𝑳 =
𝒘𝑳𝒗𝑳
𝑨
=
𝑸𝑳
𝑨
             式１ 
になる。式１中の Q は水と空気の体積流量で、単位は（ｍ3/ｓ）である。 
 本研究室に用いるヘッダー管において、Fig.4の中青い区間は見かけ速度 j を示す
区域である。 
 
Fig.4 The area of superficial velocity 
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5 実験結果及び考察 
5.1 従来型の 40ｍｍ×40ｍｍヘッダー管において突き出し長さによる分配挙動 
5.1.1 突出し長さ Lｐ＝0ｍｍの水分配挙動 
突出し型ヘッダーの実験を通して、突出し 0ｍｍつまり一般的な分配機構の形状に
おいて、ヘッダー内に従来の検討よりも多くの空気が混入すると界面の偏り及びヘ
ッダー管内に大きな波が発生することにより液相分配の偏りが発生した。Fig.5_1
実験中の写真を見ると、ヘッダー管内に大きな波立ちが見える。すごく不安定な状
態になっている。Fig.5_2の分配結果から見ると、空気の見かけ速度 jGが 1.5ｍ/ｓ
より速い段階になると、第１枝管に水が入らなくなる。jGが４ｍ/ｓより速い段階に
なると、第２枝管に水も入らなくなる。第４枝管へ水分配量が空気見かけ速度の増
加につれて、増えていく傾向が見られる。 
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Fig.5_1 Big wave in the header (Lp=0mm) 
 
 
Fig.5_2 The results of conventional branch pipe (Lp=0mm) 
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5.1.2 突出し長さ Lｐ＝10ｍｍの水分配挙動 
枝管をヘッダー管内に 10ｍｍ突出しにして観察すると、突出しの長さによって分
配結果が変わる。突出し 10ｍｍでは 0ｍｍに比べて多少均等分配が可能である空気
流量の範囲が大きくなったが、ヘッダー管内に大きな波が発生するのは変わらなか
った。Fig.5_3の実験写真を見ると、空気の見かけ速度 jGが 1.5ｍ/ｓより増えると、
ヘッダー管内に突出し 0ｍｍ時と同じように、大きな波立ちが発生してしまう。
Fig.5_4の分配結果から見ると、空気の見かけ速度 jGが増加につれて、第２枝管へ
水分配量が減少していき、第４枝管へ水分配量が増えていく傾向である。jGが 3ｍ/
ｓ以後になると、第１枝管に水が入らなくなる。 
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Fig.5_3 Big wave in the header (Lp=10mm) 
 
 
 
Fig.5_4 The results of conventional branch pipe (Lp=10mm) 
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5.1.3 突出し長さ Lｐ＝20ｍｍの水分配挙動 
突出し 20ｍｍでは、気液界面に大きな波立ちが発生する現象見られなくなり、さ
らに均等分配が可能な範囲が大幅に大きくなった。しかし、空気のヘッダー入口見
かけ速度が大きな範囲では第一枝管への水分配割合が小さくなる傾向にあった。こ
れは上流側の気液界面が下がることにより枝管入口に液相が触れにくくなったこと
による。Fig.5_5の実験写真を観察すると、ヘッダー管上流側、液相の深さが 8mm
ぐらいある、第１枝枝管入口まで 12ｍｍの距離が離れている。水が枝管に入りにく
い状態になっている。下流側の液相の深さが 15ｍｍ～18ｍｍになって、枝管入口ま
で、5ｍｍ～2ｍｍの距離で、水分配量が均等に増加している。 
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Fig.5_5 The entrance of branch pipe #1 can not contact the water (Lp=20mm) 
 
 
 
Fig.5_6 The results of conventional branch pipe (Lp=20mm) 
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5.1.4 突出し長さ Lｐ＝30ｍｍの水分配挙動 
突出し 30ｍｍでは、20ｍｍよりもさらに空気のヘッダー入口見かけ速度が大きな
範囲 jG＝4ｍ/ｓまで均等分配が可能となった。ただし、突出し 30ｍｍの場合にも空
気のヘッダー入口見かけ速度がもっと速くすると、第一、第二枝管への水分配割合
が小さくなる傾向が見られた。この原因は、枝管に入ろうとする水が空気によって
飛ばされることで、第一、第二枝管への水の分配量が減少することが 1つの原因と
して挙げられるのではないかと考えられる。Fig.5_7の実験写真で、赤い丸に囲まれ
たところに注目すると、第１、第２枝管に入ろうとする水が空気に飛ばされる様子
が見える、この分の水は減少した量ではないかと判断する。Fig.5_8の実験結果を見
ると、jG＝5ｍ/ｓの時、第１、第２、第３枝管へ水分配量が減少していき、第４枝
管への水分配量が上昇する傾向が見える。 
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Fig.5_7 The water was being blown away (Lp=30mm jG=5m/s) 
 
 
 
Fig.5_8 The results of conventional branch pipe (Lp=30mm) 
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5.1.5 突出し長さ Lｐ＝35ｍｍの水分配挙動 
突出し 35ｍｍの実験は、本研究で突出し長さが最も大きいものである。突出し 0、
10、20、30ｍｍの結果から、水のヘッダー入口見かけ速度に関わらず同様な結果及
び傾向が得られると予想でき、明らかに均等分配が不可能であると判断できるため
に実験は jL＝0.1ｍ/ｓ以外は行っていない。また、低流量域についても実験は行っ
ていない。 
 Fig.5_9に示すように、突出し 35ｍｍにおいて、第一枝管側で水位が高く、第四
枝管に向かって低くなる傾向が見られた。これはその他の突出しの場合には第一枝
管側で水位が低く、第四枝管に向かって高くなることから逆の挙動を示した。この
ため、空気のヘッダー入口見かけ速度が比較的小さい範囲 jG＝1ｍ/ｓ以下の場合で
は、第一枝管入口は水に浸かっており、第一枝管にはほとんど空気は入っていなか
った。この各枝管入口の水深さの違いが均等分配できない原因ではないかと考えら
れる。 
  
20 
 
 
Fig.5_9 Water level of upper reaches of the header was higher than others (Lp=35mm) 
 
 
 
Fig.5_10 The results of conventional branch pipe (Lp=35mm) 
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5.1.6 フルード数を利用し、ヘッダー管内流れの状態を分析する 
 まず、ヘッダー管内枝管に分配される直前の水の深さｈを測る。2秒間ずつ６ヶ所
測って、その平均値 hiを利用する。そして、ヘッダー管入口の総流量 QL及び各枝管
に分配される水の割合 qi/QLを利用し、式２のように実速度 viを計算する。 
𝒗𝟏 =
𝑸𝑳
𝟎. 𝟎𝟒 × 𝒉𝟏 × 𝟎. 𝟎𝟎𝟏
 
𝒗𝟐 =
𝑸𝑳 × (𝟏 −
𝒒𝟏
𝑸𝑳
)
𝟎. 𝟎𝟒 × 𝒉𝟐 × 𝟎. 𝟎𝟎𝟏
 
𝒗𝟑 =
𝑸𝑳 × (𝟏 −
𝒒𝟏
𝑸𝑳
−
𝒒𝟐
𝑸𝑳
)
𝟎. 𝟎𝟒 × 𝒉𝟑 × 𝟎. 𝟎𝟎𝟏
 
𝒗𝟒 =
𝑸𝑳 × (𝟏 −
𝒒𝟏
𝑸𝑳
−
𝒒𝟐
𝑸𝑳
−
𝒒𝟑
𝑸𝑳
)
𝟎. 𝟎𝟒 × 𝒉𝟒 × 𝟎. 𝟎𝟎𝟏
         式２ 
 次は、ヘッダー管内各枝管入口の所の波速度 vwiを式３のように計算する。 
𝒗𝒘𝒊 = √𝒈𝒉𝒊 × 𝟎. 𝟎𝟎𝟏            式３ 
フルード数[Froude number]とは、開水路の流れの断面平均流速と水面を伝播(で
んぱ)する微小振幅長波の波速の比。フルード数は開水路の流れを常流（Fr＜１）、
限界流（Fr＝１）、射流（Fr＞１）に分類するのに用いられる。記号は Fr で示し、
式４で計算する。式２と式３の値を代入すると、 
𝑭𝒓𝒊 =
𝒗𝒊
𝒗𝒘𝒊
=
𝒗𝒊
√𝒈𝒉𝒊 × 𝟎. 𝟎𝟎𝟏
          式４ 
𝑣：速度（ｍ/ｓ） 
𝒉：水の深さ（ｍｍ） 
𝒈：加速度 9.8（ｍ/ｓ2） 
i：枝管の番号 
となる。 
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以上の計算方法により、40ｍｍ✕40ｍｍヘッダー管において、突き出し長さ Lpが
30ｍｍ、jG＝5ｍ/ｓの場合、ヘッダー管内流れの状態を判別した。Fig.5_11のフル
ード数に関するグラフを見ると、Fr0から Fr3までの値は１より大きになって、Fr4
が急激に下がって、１より小さくなっている。つまり、第１、第２、第３枝管入口
のところに、流れの状態が射流になり、第４番枝管入口のところに、流れの状態が
常流になっていることを確認した。従来型の分配装置において、液相の状態が射流
になった場合、水が入りにくくなり、4本目の枝管に水分配が多くなることは均等分
配できない理由ではないかと考えられる。 
 
Fig.5_11 Froude number (40mm✕40mm, jG=5m/s, Lp=30mm) 
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5.1.7 従来型の 40ｍｍ×40ｍｍヘッダー管の水分配挙動についてまとめ 
以上の実験結果を踏まえて、40ｍｍ×40ｍｍのヘッダー管において、確認できた
ことは、突出し長さ Lpにより、均等分配範囲が変わる。突き出し長さ Lpが 30ｍｍ
以内は長ければ長いほど、気液界面のが下がりつつ、均等分配の範囲が広くなるこ
とが分かった。 
問題の一つとして考えられるのは空気のヘッダー入口見かけ速度が比較的大きな
範囲において発生する界面の偏りや不安定さであるということであった。そこで、
空気流量が大きい範囲でも、第一、第二枝管側の界面の高さが低くならないように
し、かつ水の流れと空気のせん断力によって発生する波の影響を小さくすることが
可能なヘッダー管の形状の一つを考案した。Fig.3_1で示した提案Ⅰの水溜まり部を
持つヘッダー管である。 
また、最も広い均等分配になった空気の見かけ速度範囲は突出し長さ Lpを 30ｍｍ
に設置した条件であった。安定した気相層を保つ事が可能であったが、気相流量が
増加すると液相の実速度が高くなり、液相が気相に飛ばされ、上流側枝管への流入
が困難となった。この現象により、液相が入りやすい枝管入口の形状を考案した。
Fig.3_2で示した提案Ⅱのダムボード付き枝管である。 
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5.2 提案Ⅰ：水溜まり部を持つヘッダー管において分配挙動 
前の Fig.3_1で示した概略図は水溜まり部を持つヘッダー管である。水溜まり部
を持つヘッダー管はヘッダー管に着目して改善したものである。気相から受ける界
面のせん断力を抑制すること及び液相の流動速度を遅くすることを目的として、ヘ
ッダー管の断面積を増加した水溜り部を持つヘッダー管の分配効果に期待する。本
研究室には 40ｍｍ×80ｍｍ型と 40ｍｍ×120ｍｍ型二種類の水溜まり部を持つヘッ
ダー管を用意したが、実験装置空気流量の制限があり、40ｍｍ×120ｍｍヘッダー管
の断面積は 40ｍｍ×40ｍｍ型の 3倍で、空気の見かけ速度 jGの速度 2.5ｍ/ｓまでし
か行けないので、大きな波立ちとハイドロリックジャンプ現象（後で説明する）が
発生し、均等分配ができずに本論文で説明を略する。 
今回の実験条件について、従来型の 40ｍｍ×40ｍｍヘッダー管と比較するために、
水と空気の流量を 2倍に設定して同じの見かけ速度 jを予測し、実験を行った。突
出し長さ Lpを 0ｍｍ、20ｍｍ、40ｍｍ、50ｍｍ、60ｍｍ、70ｍｍを調整し、実験を
した。この中、突き出し長さ Lpが 0ｍｍと 20ｍｍの場合、Fig.6_1の実験写真のよ
うに、ヘッダー管内大きな波立ちが発生し、液相が不安定な状態で分配結果がまち
まちだった。 
 
Fig.6_1 Big wave in the header (40mm×80mm, Lp=0mm) 
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5.2.1 水溜まり部を持つヘッダー管 40ｍｍ×80ｍｍ（Lp＝40ｍｍ） 
Fig.6_2は 40ｍｍ×80ｍｍヘッダー管において、一番分配結果が良かった結果で
ある。空気の見かけ速度 jGが0.25 ～4.2ｍ/ｓの範囲で水が均等分配になっている。
この均等分配範囲は従来型の 40ｍｍ×40ｍｍヘッダー管の突き出し長さ Lpが 30ｍ
ｍの場合と同じになっている。但し、空気の見かけ速度が 2.5ｍ/ｓの時、水の界面
がある程度安定し、均等分配になっている。40ｍｍ×80ｍｍのヘッダー管と従来型
の 40ｍｍ×40ｍｍのヘッダー管を空気の見かけ速度 jGで比べると、均等分配範囲は
ほぼ変わらなかった。水と空気の流量で比べると、40ｍｍ×80ｍｍのヘッダー管の
ほうが断面積が大きいため、流量が 2倍になっている。 
空気の見かけ速度 jGを 5ｍ/ｓまで増やした実験の写真 Fig.6_3を見ると、ヘッダ
ー管入口から第１枝管入口の直前まで、水の深さが 8ｍｍぐらいで、ちょうど第 1
枝管のところから、気液界面が急激に上がり、35ｍｍ以上になった。また、第１枝
管入口から気液界面までの距離が 15ｍｍがあって、第 2、第 3、第 4枝管入口から気
液までの距離が 3～4ｍｍしかない。これは第１枝管へ水分配量が減少する原因では
ないかと考えられる。 
ここで、ヘッダー管内の液相の深さを測って、流れの状態を分析した。Fig.6_4
のフルード数の変化から見ると、Fr１まで値は１より大きになっており、Fr2～Fr4
の値は１より小さくなっている。つまり、第１枝管前に流れの状態ガ射流で、その
後急激に常流になった。ちょうど第 1枝管に水位が上がるところは限界流である。
このような現象はハイドロリックジャンプ（hydraulic jump）あるいは跳水現象と
呼ばれている。 
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Fig.6_2 The best results of new type header (Lp=40mm) 
 
 
Fig.6_3 Hydraulic Jump (40mm×80mm, Lp=40mm, jG=5m/s) 
 
 
Fig.6_4 Froude number (40mm✕80mm, jG=5m/s, Lp=40mm) 
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5.2.2 水溜まり部を持つヘッダー管 40ｍｍ×80ｍｍ（Lp＝50ｍｍ、Lp＝60
ｍｍ、Lp＝70ｍｍ） 
それでは、突き出し長さ Lpを 50ｍｍを設置した実験結果 Fig.6_6のグラフから見
ると、均等分配範囲は空気の見かけ速度 0.2～3.1ｍ/ｓの範囲で、突き出し長さ Lp
が 40ｍｍの時より狭くなってしまった。Fig.6_5の実験写真から見ると、第 1枝管
以後の液相の深さが 27ｍｍぐらいにさがり、限界流が発生する場所が 50ｍｍほど後
ろにずれるようになった。そして、第 1枝管の真下に、液相の深さが 7ｍｍぐらいし
かなく、枝管入口まで 23ｍｍの距離がある。これは第 1枝管に水分配できなくなる
理由と考えられる。 
また、突き出し長さ Lpが 60ｍｍ・70ｍｍの実験写真 Fig.6_7と Fig.6_9を見ると、
液相の深さが更に 18ｍｍぐらいに下がり、限界流が発生する場所が第 2枝管の入口
までに近づいてきた。Lpが 70ｍｍの場合、流路がかなり狭くなり、ヘッダー管内に
波立ち現象及び枝管内に逆流現象が発生してしまう。 
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Fig.6_5 Hydraulic Jump (40mm×80mm, Lp=50mm, jG=5m/s) 
 
Fig.6_6 The results of new type header (Lp=50mm) 
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Fig.6_7 Hydraulic Jump (40mm×80mm, Lp=60mm, jG=3m/s) 
 
 
Fig.6_8 The results of new type header (Lp=60mm) 
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Fig.6_9 Hydraulic Jump (40mm×80mm, Lp=70mm, jG=2m/s) 
 
 
Fig.6_10 The results of new type header (Lp=70mm) 
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5.2.3 水溜まり部を持つヘッダー管の分配挙動についてまとめ 
以上の実験結果から見ると、突出ししない時、ヘッダー管内に従来型 40ｍｍ×40
ｍｍヘッダー管と同じように、大きな波立ちが発生し、液相が不安定な状態になる。
突き出し長さ Lpを 40ｍｍ超えていくと、気液界面が下がり、ハイドロリックジャン
プ現象の発生する場所が後ろに変わることが分かった。 
水溜まり部を持つヘッダー管において、ヘッダー管の水溜まり部の役割は水の流
れを常流に変化し、水の速度を遅くすることと考えられます。ヘッダー入口の空気
見かけ速度が速い範囲では、ハイドロリックジャンプ現象の発生する場所によって、
上流側の枝管への水分配量が減少する傾向が見られる。改善対策として、Fig.6_11 
の概略図のように、ヘッダー管の入口を急拡大し、流路拡大位置をより上流側に移
動することで、流路拡大位置から第 1枝管までの距離は波の長さ Lwより長くすれば、
枝管へハイドロリックジャンプ現象に影響されることが改善できると考えられる。 
 
Fig.6_11 Lengthen the distance before distribution 
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5.3 提案Ⅱ：10ｍｍダムボード付き枝管において分配挙動 
Fig.3_2の概略図ように、ダムボード付き枝管は従来型枝管の入口に着目し、改善
したものである。気相の見かけ速度を増やして液相が高速流れる状態でも、枝管に
流入しやすくなるために、10ｍｍ×17.32ｍｍダムボードの形に加工し、飛ばさた液
相が枝管に入れるように期待している。 
この発想が従来型 40ｍｍ×40ｍｍヘッダー管の分配結果から得られたため、ダム
ボード付き枝管に関する実験は 40ｍｍ×40ｍｍヘッダー管と組み合わせ、突き出し
長さ Lpを少しずつ長く調整し行った。水の見かけ速度 jLを 0.07ｍ/ｓに、空気の見
かけ速度 jGを増やしていって分配挙動を観察した。 
5.3.1 ダムボード付き枝管（Lp＝10ｍｍ、Lp＝20ｍｍ、Lp＝25ｍｍ、Lp＝
26ｍｍ） 
Fig.7_1・Fig.7_2のグラフは突き出し長さ Lpが 10ｍｍ・20ｍｍの分配結果であ
る。まず、グラフから見ると、結果的に従来型の枝管の分配効果と同じで、第 1枝
管へ水分配量が空気の見かけ速度 jGの増加につれて減少していく傾向が明らかに見
える。Fig.7_3の実験写真を見ると、第 1枝管のダムボードが水の中に沈めていなく、
通過している水を取れない状態になっている。第 2・第 3・第 4枝管のダムボードが
少なくとも 5ｍｍ沈めて、通過する水の方向を上に変えて、枝管に分配される。 
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Fig.7_1 The results of dam-board branch pipe (Lp=10mm) 
 
 
Fig.7_2 The results of dam-board branch pipe (Lp=20mm) 
 
Fig.7_3 The dam-board #1 was not immersed in to water (Lp=20mm, jG=5m/s) 
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Fig.7_4・Fig.7_5の実験結果はダムボード付き枝管において突出し長さ Lpが 25
ｍｍ・26ｍｍの場合に、水分配結果を示している。変わらないことは空気の見かけ
速度 jGが速くなると、各枝管水分配量の差が大きくなることである。しかし、突出
し長さによって、その差が縮小している。q4を q1で引くと、Lpが 25ｍｍの時に、水
分配量の差が 26.2％で、Lpが 26ｍｍの時に、水分配量の差が 14.6％になっている。
この差の変化から判断すると、Lpが 26ｍｍの時に、水の見かけ速度 jGが 5ｍ/ｓま
で均等分配範囲内になっていたが、突出し長 Lpをもっと長くすると、更に良い結果
が得られると考えられる。 
Fig.7_6の実験写真を見ると、Lpが 25ｍｍ、水の見かけ速度 jGが 5ｍ/ｓの時に、
第 3枝管前後の液相の深さが異なる。第 1・第 2枝管のダムボードが水の中に沈めて
いなく、水を取れなくなる状態になっている。第 3・第 4枝管のダムボードが水の中
に 8ｍｍぐらい沈めている。この沈めた長さの違いは、第 1・第 2枝管に水分配量が
減少していき、第 3・第 4枝管へ水分配量が増加していく原因だと考えられる。 
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Fig.7_4 The results of dam-board branch pipe (Lp=25mm) 
 
 
Fig.7_5 The results of dam-board branch pipe (Lp=26mm) 
 
Fig.7_6 The dam-board #1 and #2 were not immersed in to water (Lp=25mm, jG=5m/s) 
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5.3.2 ダムボード付き枝管（Lp＝27ｍｍ、Lp＝28ｍｍ、Lp＝29ｍｍ、Lp＝
30ｍｍ） 
Fig.7_7のグラフは引き続き、突出し長さ Lpを長くして 27ｍｍに設置した実験結
果である。空気の見かけ速度 jGが 5ｍ/ｓの時の結果から見ると、q4を q2で引くと、
水分配量の差は 9.9％になっている。これは空気の見かけ速度 jGが 0.5~5ｍ/ｓの範
囲で、各枝管への分配量の差が従来の結果より一番小さかった。今まで、最も良い
結果が得られた。 
Fig.7_7の jGが 5ｍ/ｓまでの実験結果をしっかり見ると、第 4番へ水分配量が上
昇する傾向が見られる。この現象を確認するため、実験装置の流量限界まで、少し
jGが 8ｍ/ｓまで実験をした。結果を見ると、突出し長さ Lp=27ｍｍ、jG＝0.5～6ｍ/
ｓの時、均等分配範囲内になっており、空気流量をもっと上げると、第 4番枝管へ
の水分配量が急激にしてしまう。 
Fig.7_8の実験写真を見ると、第 4番枝管のところに水の深さが前より深くなって
いる。ここで、ヘッダー管内に流れている水の深さを測って、フルード数で流れの
状態を分析した。Fig.7_9と Fig7_10のフルード数のグラフを比較する。空気の見か
け速度 jGが 5ｍ/ｓの時に、フルード数の最大値 Fr2が 1.77であり、最小値 Fr4が
0.39である。空気の見かけ速度 jGが 8ｍ/ｓの時に、フルード数の最大値 Fr１が 3.0
であり、最小値 Fr4が 0.34である。2つのパターンを比べると、下流側の最小値が
あまり変わっていなく、上流側の最大値が 2倍ぐらいになっている。つまり、下流
側の流れ状態は同じ常流になっているが、上流側の射流の激しさにより、分配結果
に影響を与えられる。流れ状態が異なる場合、フルード数が大きければ大きいほど、
枝管に水分配量の差が大きくなると考えられる。 
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Fig.7_7 The results of dam-board branch pipe (Lp=27mm) 
 
Fig.7_8 High water level in the last place #4 (Lp=27mm, jG=8.0m/s) 
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Fig.7_9 Froude number (40mm✕40mm, jG=5m/s, Lp=27mm) 
 
Fig.7_10 Froude number (40mm✕40mm, jG=8m/s, Lp=27mm) 
  
0
1
2
3
4
Fr0 Fr0 Fr1 Fr2 Fr3 Fr4
0
1
2
3
4
Fr0 Fr0 Fr1 Fr2 Fr3 Fr4
39 
 
また、突出し長さ Lpが 28ｍｍ、空気の見かけ速度 jGが 8ｍ/ｓまでの分配結果
Fig.7_11を見ると、均等分配範囲で評価すると、jGが 0.5～8ｍ/ｓの範囲では全て
許容範囲（15％～35％）以内になっている。今まで、最も広い均等分配範囲が得ら
れた。しかし、空気の見かけ速度 jGが 0.5ｍ/ｓ以下の条件で、均等分配ができなか
った。Fig7_12の実験写真を見ると、ヘッダー管入口の所に水位が最も高く、一番目
枝管に空気が入れない状態になっている。ヘッダー管内の圧力は枝管の水頭圧より
小さくなって、分配が出来なかった。 
Fig.7_13のフルード数からヘッダー管の流れ状態を分析すると、空気の見かけ速
度 jGが 0.5ｍ/ｓの時、すべてのフルード数が１以下になっている。つまり、ヘッダ
ー管内の流れ状態は全部常流になっている。常流の定義により、入口側が下流側の
波の影響を受けて、水位が上昇してしまって、空気が入れなく、分配できなくなる
原因になっていると考えられる。 
Fig.7_14・Fig.7_15・Fig.7_16のフルード数は突き出し長さ Lpが 28ｍｍ、空気
の見かけ速度 jGが 6ｍ/ｓ・7ｍ/ｓ・8ｍ/ｓの比較的に高速な流れ状態で解析できた
値である。すべてのフルード数 Frの値は 1以上になっている。つまり、各枝管入口
のところに流れの状態がすべて射流の状態になっている。均等な分配結果により、
ダムボード枝管において、液相の流れ状態が同じ射流になると、均等分配の結果が
得られると考えられる。 
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Fig.7_11 The results of dam-board branch pipe (Lp=28mm) 
 
Fig.7_12 High water level at the entrance #1 (Lp=28mm, jG=0.5m/s) 
 
Fig.7_13 Froude number (40mm✕40mm, jG=0.5m/s, Lp=28mm) 
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Fig.7_14 Froude number (40mm✕40mm, jG=6m/s, Lp=28mm) 
 
Fig.7_15 Froude number (40mm✕40mm, jG=7m/s, Lp=28mm) 
 
Fig.7_16 Froude number (40mm✕40mm, jG=8m/s, Lp=28mm) 
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最後に、突き出し長さ Lpが 29ｍｍ・30ｍｍの分配結果 Fig.7_17・Fig.7_18を見
ると、空気の見かけ速度 jGが 1.0ｍ/ｓ以下の場合、突き出し長さ Lpが 27ｍｍ・28
ｍｍと同じ原因で、分配ができなかった。空気流量を増やしていくと、第 1枝管へ
水分配量が明らかに多くなっている。他の 3本枝管へ水分配量がほとんど均一にな
っている。Fig.7_19の実験写真を見ると、ヘッダー管入口に液相の深さが 8ｍｍぐ
らいあり、第 1枝管以後下がるようになり、第 2・第 3・第 4枝管入口の所に水の深
さが 4ｍｍぐらいしかない。分配結果から見ると、ダムボードを液相に沈めた長さに
より、水分配量が異なるようになる。ヘッダー管内の圧力が枝管内の水頭圧を超え
た場合、ダムボードを沈めた長さが長くなると、枝管に分配される水の量が多くな
る。逆に、沈めた長さが短くなると、枝管に分配される水の量が少なくなると考え
られる。 
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Fig.7_17 The results of dam-board branch pipe (Lp=29mm) 
 
Fig.7_18 The results of dam-board branch pipe (Lp=30mm) 
 
Fig.7_19 High water level at the entrance #1 (Lp=30mm, jG=4.5m/s) 
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5.3.3 ダムボード付き枝管において突き出し長さ Lpと水分配量の関係 
 今まで、ダムボード付き枝管の水分配効果を確認し、突出し長さ Lpにより、均等
分配範囲が変わることも知られている。それでは、ダムボード付き枝管において、
最適な突出し長さ Lpは何ミリか、下のグラフ Fig.7_20を見て検討する。まず、横
で比べると、突出し長さ Lpが長くすると、第 1枝管への水分配量 q1が多くなる。第
4枝管への水分配量 q4が逆に少なくなることが分かった。縦で比べると、突出し長
さ Lpが 20ｍｍの場合、q1は q4よりずっとすくないく、Lpが 27ｍｍの場合、q1は q4
より近づいたが、まだ小さい。Lpが 28ｍｍの場合、q1は q4を超えて多くなり、Lp
が 30ｍｍの場合、q1は q4より更に多くなった。これらの関係により、最適な突出し
長さ Lpは 27ｍｍから 28ｍｍまでの間と推測できる。つまり、ダムボード枝管にお
いて、第１枝管と第４枝管への水分配量から見ると、最適な突出し長さを見出せる
ことが分かった。 
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Fig.7_20 Protruding length and volume of distribution 
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5.3.4 均等分配範囲指数で比較する 
ヘッダー管分配装置の分配性能を比較するために、Fig.8のように均等分配範囲指
数でまとまった。均等分配分配範囲指数とは、水均等分配結果が得られる空気の見
かけ速度の広さである。従来型枝管突き出し長さ Lpが 30ｍｍの場合は過去一番良か
った結果で、ダムボード枝管突出し長さ Lpが 28ｍｍの場合は、今まで均等分配範囲
が一番広いパターンが見つかった。 
 
Fig.8 The exponent of even distribution range 
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6 結 論 
 
6.1 結論として従来の 40ｍｍ×40ｍｍ枝管突き出し型ヘッダー管において突出
し長さにより、気液界面の高さが調整でき、波立ちを抑える効果がある。枝
管を突き出すことにより均等分配が可能となる領域が広がることが確認さ
れた。 
6.2 提案Ⅰ水溜まり部を持つヘッダー管において水溜まり部の役割は水の流れ
を常流に変化し、水の速度を遅くすることが考えられる。ヘッダー入口の空
気見かけ速度が速い範囲では、ハイドロリックジャンプ現象の発生する場所
により、上流側の枝管への水分配量が減少する傾向が見られる。改善対策と
して、ヘッダー管の入口を急拡大する、もしくは流路拡大位置をより上流側
に移動することで枝管への影響が改善されると考えられる。 
6.3 提案Ⅱダムボード付き枝管において、空気の見かけ速度 1.0ｍ/ｓ以下の場合、
上流側の水位が高くなり、空気が入れないため、分配出来なかった。今後ダ
ムボードのサイズを調整すれば、改善できると思う。また、枝管入口のダム
ボード形は液相の流動方向を変え、枝管に入りやすい効果を持っている特徴
を確認した。ヘッダー管入口空気見かけ速度が速い段階で、液相突出し長さ
により、射流になった液相を均等分配することが可能である。最後、第１枝
管と第４枝管への水分配量から見ると、最適な突出し長さ Lpを見出せるこ
とが分かった。 
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